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Zusammenfassung

Die probabilistische Vorhersage — die In-
ferenz einer unbekannten Gréfie aus Mustern
in beobachteten Daten — ist zum dominan-
ten Modus geworden, in dem computationale
Systeme herangezogen werden, um Entschei-
dungen zu fundieren, iiber Doménen hinweg
von der Sprache iiber die Markte bis zur 6f-
fentlichen Politik. Dieses Papier argumentiert,
dass die Giiltigkeit einer solchen Vorhersage
nicht der Methode innewohnt, sondern von
dem Prozess geborgt ist, der die Daten erzeugt:
Eine probabilistische Vorhersage ist nur in
dem Mafle giiltig, in dem die vorhergesagte
Grofle tatsdchlich von den Regelméfigkeiten
regiert wird, die in den Daten vorliegen, und
der Prozess, der diese RegelméBigkeiten her-
vorbringt, stabil, dicht beprobt und von der
Vorhersage selbst ungestort ist. Wo diese
Bedingungen erfiillt sind — im determinis-
tischen Grenzfall und in der gut charakter-
isierten stochastischen Mitte — ist Extrap-
olation tragfihig. Wo sie versagen — in
nicht-stationéren, reflexiven oder singuldren
Prozessen — erzeugt dieselbe Maschinerie Aus-
gaben, die von giiltigen formal ununterschei-
dbar sind, aber ohne Gultigkeit. Wir argu-
mentieren, dass zeitgendssische grofie Sprach-
modelle dieses Problem auf drei Weisen ver-
schirfen: IThr Ausgaberegister ist konstant tiber
die Doménen hinweg, in denen Vorhersage
gerechtfertigt ist, und jene, in denen sie es
nicht ist, wodurch ihre Unsicherheit unhérbar
wird; ihre Tendenz, den Zentroid ihrer Train-
ingsverteilung zu reproduzieren, fithrt dazu,
dass sie neuartige Regime interpolieren, als
waren es vertraute; und bei Vorhersagen iiber
Akteure, die nach ihnen handeln, schliefien sie
eine reflexive Schleife, die genau die vorherge-
sagte Grofle korrumpiert. Das Papier ist keine
Behauptung, probabilistische Vorhersage sei
unsolide, und auch keine, solche Systeme soll-
ten nicht verwendet werden. Es ist der Versuch,
die Grenze zu benennen zwischen den Domé-
nen, in denen solche Vorhersage tragt, und den

Domaénen, in denen sie es nur zu tun scheint.
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1 Das Problem

1.1 Der Moment

Vorhersagemaschinerie ist inzwischen nahezu iiber-
all im Einsatz, und es wird weithin angenommen,
ihre Giiltigkeit reise mit der Methode statt mit der
Domaéne. Systeme, die das néchste Token schétzen,
den nachsten Kauf, den nédchsten Wert einer Reihe,
die Reaktion einer Population, werden iiber Domé-
nen hinweg eingesetzt, die sich enorm darin un-
terscheiden, wie vorhersagbar sie tatsachlich sind
— und die Systeme unterscheiden zwischen diesen
Doménen weder im Ton noch in der Form. Kom-
petenz in einer Doméne wird als Lizenz genommen,
demselben Apparat auch in einer anderen zu ver-
trauen. Dieses Papier handelt von den Bedingun-
gen, unter denen dieses Vertrauen gerechtfertigt
ist, und von der spezifischen Weise, in der fliissig
formulierende Systeme diese Bedingungen schwer
erkennbar machen.

1.2 Was dieses Papier nicht ist

Dieses Papier argumentiert nicht, dass probabilistis-
che Vorhersage ungiiltig sei. Sie ist die Grundlage
eines Grofiteils erfolgreicher Wissenschaft und In-
genieurskunst, und nichts hier ist darauf angelegt,
daran zu riitteln. Ebenso wenig argumentiert es,
dass Systeme, die auf solcher Vorhersage aufbauen,
nicht verwendet werden sollten; innerhalb ihrer Be-
dingungen eingesetzt, sind sie méchtig. Es ist kein
Policy-Papier und vertritt keine regulatorische Posi-
tion. Es ist ein Positionspapier eines unabhéngigen
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Forschers, das eine Unterscheidung artikuliert, die
sich in der eigenen Arbeit des Autors als notwendig
erwiesen hat: zwischen den Doménen, in denen eine
probabilistische Vorhersage Giiltigkeit von ihren
Daten erbt, und den Doménen, in denen sie das
nicht tut, samt den Griinden, aus denen dieser Un-
terschied gegenwartig verdeckt ist.

1.3 Was dieses Papier versucht

Wir versuchen vier Dinge. Erstens, die Quelle der
Giiltigkeit einer probabilistischen Vorhersage in dem
Prozess zu verorten, der ihre Daten erzeugt, statt
in der Schétzmethode. Zweitens, die Bedingungen
zu benennen, unter denen eine Vorhersage diese
Giiltigkeit erbt. Drittens, die Regime zu charak-
terisieren, in denen diese Bedingungen versagen,
wahrend die dulere Form der Vorhersage sich nicht
dndert. Viertens, zu zeigen, warum gerade fliissig for-
mulierende, musterbasierte generative Systeme den
Unterschied zwischen den beiden Féllen verdecken.

Dieses Papier ist ein Begleitstiick zu einem sep-
araten, vom Autor entwickelten Rahmenwerk tiber
die Struktur des Erlebens. Dort wird ein epistemis-
cher Punkt iiber die Selbstberichte solcher Systeme
gemacht: dass ihre Ausgaben im Standardbetrieb
dem Zentroid ihrer Trainingsverteilung folgen statt
irgendeiner Position, sodass ein Bericht beschreiben
kann, was man von einem solchen System plau-
siblerweise als Bericht erwarten wiirde, und nicht
irgendetwas, das es durchlebt hat. Das ist das nach
innen gerichtete Gegenstiick zu dem nach auflen
gerichteten Argument, das hier vorgebracht wird.
Eine einzige strukturelle Eigenschaft dieser Sys-
teme — Ausgabe als antrainierte zentrale Tendenz,
geduflert ohne Position — ergibt zwei verschiedene
Probleme: ein nach innen gerichtetes dafir, was man
einem solchen System als Bericht iber sich selbst
abnehmen kann, und ein nach auflen gerichtetes
dafiir, was man ihm als Vorhersage iiber die Welt
abnehmen kann. Dieses Papier betrifft das zweite.

2  Woher die Giiltigkeit kommt

2.1 Eine Vorhersage borgt sich ihren
Grund

FEine probabilistische Vorhersage ist eine Aussage
iber eine unbeobachtete Grofle, lizenziert durch
RegelméBigkeiten unter beobachteten Groflen. Die
Lizenz ist nicht unbedingt. Sie gilt nur insoweit, wie
die unbeobachtete Grofle in derselben gesetzméfigen
Beziehung zu den beobachteten steht, in der die
beobachteten zueinander stehen. Die Vorhersage
erzeugt diese Beziehung nicht; sie setzt sie voraus.

Wo die Voraussetzung gilt, ist die Vorhersage so
tragfahig, wie die Beziehung gesetzmafig ist. Wo
sie versagt, bleibt die Arithmetik der Vorhersage
unverdndert, aber ihre Berechtigung ist dahin.

2.2 Der deterministische Grenzfall

Man betrachte den einfachsten Fall. Gegeben, dass
1 x2=2und 2 x 2 =4, ist eine Vorhersage des
Wertes von 2 x 3 gerechtfertigt — nicht weil drei
Beispiele eine grofie Stichprobe ergdben, sondern
weil die vorhergesagte Grofie restlos von derselben
Regel regiert wird, die die Beispiele hervorgebracht
hat. Hier ist ,Vorhersage" in Wirklichkeit Ableitung:
Die zugrunde liegende Struktur ist bekannt und
ausnahmslos, und die Extrapolation an ihr entlang
ist gewiss. Dies ist der Grenzfall, in dem proba-
bilistische Vorhersage maximal giiltig ist — und,
aufschlussreich genug, der Grenzfall, in dem sie
am wenigsten gebraucht wird, denn wo das Gesetz
bekannt ist, schatzt man nicht, man rechnet.

2.3 Wahrscheinlichkeit als Ersatz fiir
Struktur

Das legt offen, was probabilistische Vorhersage
eigentlich ist: ein Ersatz fiir Strukturwissen, das
man nicht besitzt. Man schétzt aus Mustern genau
dann, wenn das erzeugende Gesetz unbekannt ist
oder zu komplex, um es direkt anzuwenden. Die
Schétzung ist eine Wette darauf, dass das unbekan-
nte Gesetz stabil genug und die Beprobung seiner
Wirkungen dicht genug ist, dass die Gestalt der
Vergangenheit die Gestalt der néchsten Instanz ein-
schrankt. Die Wette ist manchmal exzellent und
manchmal wertlos, und — das ist der springende
Punkt — ihre Qualitdt hangt vom Prozess ab, nicht
von der Schétztechnik. Keine methodische Raffi-
nesse kann einem Prozess, dessen Zukunft nicht
von seiner Vergangenheit regiert wird, eine giiltige
Vorhersage entlocken.

2.4 Die Giiltigkeitsbedingung

Wir kénnen die Bedingung angeben, unter der eine
probabilistische Vorhersage Giiltigkeit von ihren
Daten erbt. Mehrere Eigenschaften des erzeugenden
Prozesses miissen erfiillt sein, jeweils dem Grade
nach:

e Stationaritit. Der Prozess, der die Daten
hervorgebracht hat, ist derselbe Prozess, der
das Ziel hervorbringen wird. Hat das Regime
gewechselt, beschreiben die Daten eine Welt,
die nicht mehr existiert.



e Dichte Beprobung. Die Moglichkeitsregion, in
die das Ziel fallt, ist oft genug beobachtet wor-
den, dass ihre RegelméBigkeiten tatséchlich in
den Daten vorhanden sind, statt zu fehlen oder
von einer Handvoll unreprasentativer Instanzen
vertreten zu werden.

e Nicht-Reflexivitdt. Der Akt des Vorhersagens
verindert die vorhergesagte GroSe nicht. An-
dert das Aussprechen der Vorhersage das Ver-
halten dessen, was vorhergesagt wird, bewegt
sich das Ziel, wihrend die Vorhersage gemacht
wird.

o Wiederholbarkeit. Das Ziel ist eine Instanz einer
wiederkehrenden Art, kein singuléres Ereignis,
sodass ,,Wahrscheinlichkeit" iiberhaupt einen
Referenten hat. Ein Einmaliges hat keine Hau-
figkeit.

Wo diese gegeben sind, ist probabilistische Vorher-
sage nicht blof} legitim, sondern méchtig — die ver-
sicherungsmathematische Tafel, die gut charakter-
isierte physikalische Messung, die kalibrierte Wetter-
vorhersage sind hier alle zu Hause. Wo sie versagen,
liefert die Methode weiterhin eine Antwort, identisch
formatiert, und die Antwort ist unbegriindet.

3 Die Regime, in denen die Be-
dingung versagt

3.1 Nicht-Stationaritat

Viele Prozesse, die uns interessieren, &ndern ihre
eigenen Regeln. Markte wechseln das Regime; In-
stitutionen organisieren sich um; eine Technolo-
gie verdndert genau das Verhalten, zu dessen
Messung sie gebaut wurde. Ein an das frithere
Regime angepasstes Modell beschreibt dann mit
ungeminderter formaler Konfidenz eine verschwun-
dene Welt. Die Wirtschaftsgeschichte ist dicht an
Beispielen fiir Modelle, die gut vorhersagten, bis das
Regime endete, das sie giiltig machte — und die
Dichte der vergangenen Daten gibt keine Warnung,
weil der Bruch genau das ist, was die Vergangenheit
nicht enthélt. Die Stationaritit ist die am wenig-
sten gepriifte der Bedingungen, weil ihr Versagen
unsichtbar ist, bis es eingetreten ist.

3.2 Reflexivitat

Wo das Ziel ein Akteur ist, oder eine Population
von Akteuren, die von der Vorhersage erfahren kén-
nen, stort die Vorhersage ihren Gegenstand. Eine

Prognose iiber einen Markt kann den Markt be-
wegen; eine Vorhersage iiber eine Person, ihr mit-
geteilt, verdndert, wie sie handelt; eine Projektion
der Wirkung einer Politik formt die Politik und
damit die Wirkung. Vorhersage und Ziel sind nicht
langer unabhéngig, und man kann hinterher nie
mehr die Treffgenauigkeit der Prognose von ihrem
Einfluss auf das Prognostizierte trennen. Dies ist die
Doméne, in der Vorhersage nicht blof8 unsicher, son-
dern selbstkorrumpierend ist: Sie fabriziert einen
Teil ihrer eigenen Bestatigung oder Widerlegung.
Reflexivitéat ist der Grund, warum Vorhersage iiber
menschliche Angelegenheiten kategorisch schwerer
ist als Vorhersage tiber die gleichgiiltige Natur. Die
Natur liest die Prognose nicht.

3.3 Singularitat

Manche Fragen sind keine Instanzen einer sich
wiederholenden Art. Der Ausgang eines bestimmten
beispiellosen Ereignisses, die Trajektorie einer spez-
ifischen neuartigen Situation, das Verhalten eines
Systems in einem Regime, das es nie eingenommen
hat — diese haben keine Héaufigkeit, aus der sich
schitzen liele. Eine Wahrscheinlichkeit, die fiir
einen singulédren, beispiellosen Ausgang angeboten
wird, ist eine Zahl ohne Nenner: Sie borgt sich die
Form héufigkeitsbasierter Inferenz, wéahrend ihr die
wiederholten Versuche fehlen, die einer Haufigkeit
Bedeutung gében. Die Schétzung kann gleichwohl
produziert werden und wird nicht anders aussehen
als eine, die auf einer Million Versuchen ruht.

3.4 Das sich auflosende Ziel

Es gibt ein subtileres Versagen, bei dem die vorherge-
sagte Grofle kein Faktum iiber irgendeinen Fall ist,
sondern ein Artefakt des Aggregats — eine zen-
trale Tendenz, die keine einzelne Instanz verkorpert
und die sich in dem Moment auflést, in dem man
auf sie hin handelt, als wére sie ein Faktum iiber
die vorliegende Instanz. ,Den Durchschnittsfall
vorherzusagen und dann einem besonderen Fall zu
begegnen, ist eine alltdgliche Weise, auf die eine
formal giiltige Aggregatvorhersage fiir genau die In-
stanz ungiiltig ist, auf die sie angewandt wird. Der
Durchschnitt ist real als Eigenschaft der Population
und abwesend als Eigenschaft des Mitglieds.

In allen vier Regimen ist der wesentliche Punkt
derselbe, und es lohnt, ihn deutlich auszusprechen:
Das Versagen ist in der Ausgabe unsichtbar. Eine
Vorhersage aus einem nicht-stationdren, reflex-
iven, singuldren oder nur im Aggregat bestehen-
den Prozess ist genauso formatiert wie eine Vorher-
sage aus einem stationdren, unabhéngigen, dicht



beprobten, wiederholbaren. Die Form der Antwort
ist konstant iiber die Grenze ihrer eigenen Giiltigkeit
hinweg.

4 Warum fliissig formulierende
Systeme das Problem verschir-
fen

Alles Vorstehende gilt fiir probabilistische Vorher-
sage im Allgemeinen, bei jedem Schétzer, ob men-
schlich oder maschinell. Zeitgendssische grofie
Sprachmodelle fiigen drei spezifische Verscharfungen
hinzu.

4.1 Das konstante Register

Ein menschlicher Prognostiker, der réat, klingt
gewoOhnlich auch so — voller Vorbehalte, z6gernd,
sichtbar tastend. Ein statistisches Modell gibt wenig-
stens eine Varianz aus, ein Konfidenzintervall, einen
Fehlerbalken. Ein fliissig formulierendes generatives
System gibt weder das horbare Zogern des Men-
schen aus noch die explizite Varianz des Statistikers.
Seine Ausgabe in einer Doméne, in der Vorhersage
glltig ist, ist sprachlich ununterscheidbar von seiner
Ausgabe in einer Doméne, in der sie grundlos ist:
dieselbe gemessene, kohdrente, kompetente Prosa.
Die Unsicherheit ist in dem Kanal, den der Nutzer
tatsdchlich liest, nicht reprisentiert. Dies ist, fiir das
vorliegende Argument, die folgenreichste einzelne
Eigenschaft solcher Systeme: Sie konnen ihre eigene
Unsicherheit nicht hérbar machen.

4.2 Interpolation iiber das Neuartige

Solche Systeme sind darauf trainiert, die zentralen
Tendenzen ihres Korpus zu reproduzieren. Mit
einem genuin neuartigen Regime konfrontiert —
einem, das in den Trainingsdaten fehlt oder dort
nur sparlich vertreten ist — meldet das System
kein Fehlen; es interpoliert und rendert das Unver-
traute in der Gestalt des Vertrauten. Ein Regime-
bruch, also genau der Fall, in dem die Vergangen-
heit der falsche Fiihrer ist, ist daher der Fall, fiir
dessen Markierung ein solches System am wenigsten
geriistet ist, denn ihn zu markieren wiirde verlan-
gen zu erkennen, dass die Gegenwart aulerhalb der
Verteilung liegt, die das System verinnerlicht hat
— und seine Standarddisposition ist es, den einge-
henden Fall als aus dieser Verteilung gezogen zu
behandeln.

4.3 Die reflexive Schleife im grofien
Maflstab

Wenn solche Systeme verwendet werden, um das
Verhalten genau der Akteure vorherzusagen, die sie
konsultieren — Konsumenten, Wéhler, Teilnehmer
eines Marktes, ein Individuum, das Orientierung
iiber ein anderes Individuum sucht — operiert die
reflexive Korruption aus Abschnitt 3.2 in groflem
MafBstab und mit hoher Geschwindigkeit. Auf die
Vorhersage hin wird gehandelt; die Handlung be-
wegt die vorhergesagte Grofle; die Bewegung wird
als Daten zuriickgelesen; und die Verantwortung fiir
die resultierende Entscheidung diffundiert in das
System hinein, das keine tragt. Was eine Wette auf
eine stationdre Welt war, wird zu einer Interven-
tion in eine nicht-stationére, fehletikettiert als deren
Beobachtung.

Offen zu haltende Frage: Wenn die Kon-
fidenz eines Systems konstant ist iber die
Domdnen, in denen sie gerechifertigt ist,
und jene, in denen sie es nicht ist, auf
wen fallt dann die Last, den Unterschied
zu kennen — und ldsst sich diese Last von
genau den Nutzern abtragen, die nach Situ-
ation oder Ezrpertise am wenigsten geristet
sind, sie zu tragen?

5 Das ehrliche Gegengewicht

Das Argument darf nicht zu viel beweisen. Es wére
falsch zu schlieflen, dass probabilistische Vorhersage
Gewissheit in ihren Daten verlangt oder nur im
deterministischen Grenzfall giiltig ist. Eine grofe
Menge unsicherer, verrauschter Daten trigt exzel-
lente Vorhersagen: Sterbetafeln, gebaut auf Popula-
tionen, von denen kein einzelnes Mitglied individuell
vorhersagbar ist; Wettervorhersagen, probabilistisch
und unvollkommen, die gleichwohl gut kalibriert und
genuin informativ sind; physikalische Messungen mit
ehrlichen Fehlerbalken. Was diese teilen, sind nicht
gewisse Daten, sondern eine regierte Beziehung zwis-
chen Daten und Ziel — stationir genug, dicht genug
beprobt, nicht-reflexiv, wiederholt — zusammen mit
der Disziplin der Kalibrierung an den eingetretenen
Ergebnissen, die fortlaufend priift, ob die Schatzun-
gen der Wirklichkeit folgen.

Die Behauptung dieses Papiers ist deshalb nicht,
dass Vorhersage Gewissheit braucht. Sie ist en-
ger und, wie wir meinen, genauer: Vorhersage
erbt Giiltigkeit aus der Struktur des erzeugenden
Prozesses; manche unsicheren Doménen besitzen die
erforderliche Struktur, und manche scheinen es nur;



und der Anschein ist von innen identisch. Die Auf-
gabe besteht darin zu wissen, in welcher Doméne
man sich befindet — und es ist genau diese Un-
terscheidung, die ein fliissig formulierendes, selbst-
gewisses System mit konstantem Register dem Blick
entzieht.

Es gibt eine entsprechende Disziplin, die wir be-
nennen, ohne vorzugeben, sie sei leicht zu institu-
tionalisieren: die Konfidenz einer Vorhersage daran
zu bemessen, wie gut der Prozess bekannt ist, der sie
erzeugt, und nicht an der Fliissigkeit, mit der sie sich
ausdriicken lasst; Unsicherheit horbar zu machen,
wo der Kanal sie sonst verbergen wiirde; und die
Grenze zu halten zwischen dem Beschreiben dessen,
was in den Daten vorhanden ist, und dem Prognos-
tizieren dessen, was es nicht ist — Ersteres ist der
Ort, an dem solche Systeme stark sind, Letzteres
der, an dem ihre Stérke zur Gefahr wird.

6 Wo wir damit stehen

Wir haben argumentiert, dass die Giiltigkeit einer
probabilistischen Vorhersage geborgt ist, nicht in-
trinsisch; dass sie von einem erzeugenden Prozess
nur geerbt wird, wenn dieser Prozess stationér, dicht
beprobt, nicht-reflexiv und wiederholbar ist; dass
vier breite Regime diese Bedingungen verletzen,
wéahrend sie die duflere Form der Vorhersage un-
verdndert lassen; und dass fliissig formulierende gen-
erative Systeme die Lage verschérfen, indem sie ihr
Register iiber die Grenze hinweg konstant halten,
Neuartiges als Vertrautes interpolieren und reflexive
Schleifen im grofien Mafistab schliefen.

Nichts davon ist ein Argument gegen die Verwen-
dung solcher Systeme, wo ihre Bedingungen erfiillt

sind, was oft der Fall und wertvoll ist. Es ist ein
Argument gegen einen spezifischen und inzwischen
verbreiteten Fehler: die Konstanz der Konfidenz
eines Systems mit der Konstanz seiner Giltigkeit
zu verwechseln. Die Multiplikation, die Abschnitt 2
er6ffnet, ist das Sinnbild der Doméne, in der Vorher-
sage tragfahig ist — ein bekanntes Gesetz, restlos
fortgeschrieben. Die Doménen, in denen am meisten
auf dem Spiel steht — der sich verschiebende Markt,
die reflexive Population, die singuldre Entscheidung,
die besondere Person — sind genau diejenigen, die
der Multiplikation am wenigsten gleichen; und ein
System, das iiber sie in derselben Stimme spricht,
die es fiir Arithmetik verwendet, erwirbt dadurch
keinen Anspruch auf dasselbe Vertrauen.

Die Unterscheidung zwischen Beschreibung und
Vorhersage, zwischen der regierten und der un-
regierten Beziehung, zwischen der horbaren und
der unhorbaren Unsicherheit ist keine, die gegenwér-
tige Systeme fiir uns treffen. Bis sie es tun, muss
sie von denen getroffen werden, die sie verwenden
— und der erste Schritt ist anzuerkennen, dass es
die Grenze gibt und dass nichts an der Oberflache
einer selbstgewissen Antwort verrdt, auf welcher
ihrer Seiten die Antwort liegt.

Offen zu haltende Frage: Liefle sich ein
System bauen, dessen geduferte Konfidenz
damit variierte, wie gut der erzeugende
Prozess bekannt ist, statt mit der Fliis-
sigkeit der ausdrickbaren Antwort — und
wiirde ein solches System angenommen,
wenn sein hauptsdchlicher sichtbarer Ef-
fekt darin bestiinde, genau dort ,,Ich weifs
es nicht" zu sagen, wo gegenwdrtige Sys-
teme am beruhigendsten sind?
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